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abstract
Tbimplementanon-invasiveinstantaneouswristbloodpressuremeasurementusing
thevolume-compensationtechniquemapracticaluse，ｓｏlutionswereproposedfbra
cuffumt,aphotoplethysmographJZandadeterminationofservorefbrence・Aprototype
ofthenon･mvasiveinstantaneouswristbloodpressuremeasurementsystemusing
thesetechnologieswasdeveloped,anditsaccuracywasevaluatedinhumansubjectsby
comparmgwiththebrachialbloodpressureThemeandiffbrencebetweenthesystolic
andthediastolicbloodpressuresmeasuredbytheprototypeandthebloodpressure
monitorwaｓ2.0±5.2ｍｍＨｇａｎｄｌ８士5.2mmHgrespectivelylthasbeenconfirmedthat
theprototypesystemhasasufficientaccuracyfbrthepracticaluse．
論文要旨
近年、我が国ではライフスタイルの欧米化、運動不足などの生活習慣の著しい変化や、
歴史上類を見ない高齢化の進行により、高血圧症などの生活習慣病を患う人が増加してお
り、これに伴い、循環器系疾患による死亡率も増加傾向にある。そのため、循環器系疾患
の予防・早期発見が重要となっており、循環器系疾患の予防・早期発見・診断・治療に有
益な循環動態の指標である血圧を計測・管理することが非常に重要となってきている。
従来、循環器系疾患の予防・早期発見・診断。治療には医療施設で計測される随時血圧
が使用されてきた。ところが血圧は、計測する環境、気温、時間、ストレス、情動、薬効
などの要因によって常に変動しているため、理想的には１心拍ごとの連続した血圧計測が
要望される。特に、循環器系機能検査で行われる、寒冷負荷試験、運動負荷試験、バルサ
ルバ試験、起立試験、メンタルストレス時の血圧計測では急激な血圧変動が見られるため、
ｌ心拍ごとの連続血圧計測が強く要望される。
そこで、非観血的に１心拍ごとの連続血圧を計測する方法として、トノメータ法や容積
補償法が考案され、－部商品化もされてきた。
トノメータ法は、血圧変動による血管壁運動を直接利用して、力または圧平衡から血圧
を計測する方法である。ところが、トノメータ法はその計測原理上、血圧波形の絶対値計
測が非常に困難であること、圧力センサの微小な動きにより血圧波形が歪んだり、その基
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線が大きく変動したりすること、血圧変動への追従が不十分なこと、などの実用上の課題
が存在する。
一方、容積補償法は、血管壁を力学的に無負荷状態として血圧を計測する方法である。
すなわち、図１に示すように、血管内圧Ｐｂと血管外圧ＰＣとの差である血管内外圧差Ptrが
Ｏのときの血管容積Ｖｂをサーボ制御目標値とし、血管内圧とともに変化する血管内容積Ｖ
を参照して、血管外圧ＰＣを制御する。図２に示すようなサーボ制御系を構成することによ
り、血管内容積Ｖは常にサーボ制御目標値Ｖｏに維持され、その結果常に血管内外圧差Ｐｔｒ
＝Ｏとなり、血管外圧ＰＣは血管内圧Ｐｂと常に平衡状態におかれる。そこで、この血管外圧
を計測することにより、間接的に血管内圧（血圧）の連続計測を行う。
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図１容積補償法の計測原理
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図２容積補償法を利用した連続血圧計測
のサーボ制御系
現在、計測部位を指とした容積補償法を利用した血圧計が市販されている。しかし、指
動脈は解剖学的に小動脈領域であり、中枢動脈と比較すると血管tonus（緊張度）の影響を
受けやすく、血圧変動が大きいという課題がある。
そこで、計測部位を血管ｔｏnusの影響を受けにくい手首僥骨動脈とした実験システムを
開発し、基礎的な研究を行い、直接法との同時計測比較により高い計測精度を確保してい
ることを明らかにしてきた（図３参照).
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図３容積補償法と直接法で計測した血圧値の相関
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本研究では、これまでの研究成果にもとづき、手首榛骨動脈を計測部位とした非観血的
連続血圧計測システムの実用化に向け、その課題と解決策を明示し、その解決策にもとづ
き連続血圧計測システムの試作を行い、血圧計測精度の評価を与えることで、システムの
有用性と実用`性の確認を行うことを目的としている。
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容積補償法を実用化する際には、
１）脈圧・脈波立ち上がり時間に対応した１心拍ごとのカブ圧変化の発生
２）計測部位である手首の周囲長などの属性に制限を受けないカブ構造
３）計測部位である手首の周囲長などの属性に依存せず､安定して容積検出が可能な容積
脈波計
４）サーボ制御目標値ＶＯ決定の高速化
の課題を解決する必要がある。各々の課題に対し、その解決策を以下に示す。
容積補償法は､その測定において１心拍ごと
に脈圧に応じたカブ圧変化を発生させる必要
がある。このカブ圧変化は最大で
1875ｍｍＨｇ/ｓと想定される。このカブ圧変化
を実用的なサイズの加減圧機構で発生させる
ためには､低空気容量のカブ構造が必要となる。
本研究では､リジッＦな材質で形成されたパー
図４本研究で開発したベルト型固定具
ツを金属ピンで連結したベルト型固定具と、120×35ｍｍのウレタン製のカブを開発した
（図４参照)。カブの固定具をベルト型とすることで、手首の周囲長や形状の影響を受ける
ことなく装着が可能で、かつ、カブを加減圧するときに発生するカブの外側への膨らみを
低減し低空気容量化を実現した。このカブ構造により1875ｍｍＨｇ/sのカブ圧変化を発生す
るのに必要な空気流量を求めると7.81/ｍｉｎとなり、市販のポンプの仕様を鑑みると実用に
十分なサイズで加減圧機構を実現することを可能とした。また、このカブ構造の動脈圧迫
性能が血圧計測に十分であることもあわせて確認した。
次に、血管の容積検出であるが、手首榛骨動脈のように生体表面より比較的浅い部分を
？～．蕊::.…定Yj蕊鍵，{;ず錘鋳鍵i:;蕊壷.:::J:１１１.ｆＬＴｗ人込・'￣:．T・ふrj室:率子謹、走行する動脈の容積検出には光電式容積脈波計
を使用するのが最も簡便であり、これまでの研
究においても使用してきた。光電容積脈波計で
容積を検出する際、カブ圧迫による光電センサ
の傾きや浮き上がりの防止、計測部位の手首周
囲長に依存しない安定した容積検出、発光素子
の発熱による発光量低下や低温火傷の防止が必
要となる。本研究では、光電センサの発光素子・
受光素子を小型化（3.2×1.6ｍｍ）することで、 図５光電センサの装着例
カブ圧迫による光電センサの浮き上がりや傾きを防止した。また、発光素子一受光素子間
の距離を２０ｍｍとすることで、手首周囲長に依存せず安定した容積検出を実現した。さら
に、発光素子の点灯をパルス駆動とすることで、発光素子の発熱を低減することを実現し
た。
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また、サーボ制御目標値ＶＯ決定であるが、従来い
ため、決定までに３０秒以上を要していた。本研究で
は、容積振動法の拡張期血圧決定法として提案され
た加圧振動法の知見を発展させ、ＶＯの高速決定法を
開発した。カブ圧ＰＣに２０Ｈｚ・１０ｍｍＨｇ振幅の高周
波微小圧震動DPCを重畳させ、加圧していく。その
とき得られる容積信号ＰＧｄｃより、高周波微小圧震動
Dpcによる容積変化６Ｖを検出し、６Ｖ振幅最大点
を含むopcの１周期分の容積信号PGdcの平均値を
Voとして決定した。本法により、Ｖｏ決定に要する時
間を従来の１/１０に短縮すると共に、ＶＯ決定精度は
従来の容積振動法と比較し実用に十分であることを
確認した。
以上の成果を適用し、非観血的手首連続血圧計測：
精度評価を行った。容積補償法は連続血圧を計測す,
接法による連続血圧値を用いるのが妥当であるが、
直接法により評価を多数の被験者に適用することは、
被験者に与える苦痛や危険性を考慮すると好ましく
ない。そこで本研究では非観血上腕血圧を比較対象
値とし、本システムの血圧値と比較対象値の差で計
測精度の評価を行った。その結果、本システムの血
圧値と比較対象値の差の平均は収縮期血圧で
２０ｍｍＨｇ（ＳＤ＝7.7ｍｍＨｇ）、拡張期血圧で
1.8ｍｍＨｇ（ＳＤ＝5.2ｍｍＨｇ）となり、実用に十分な
計測精度を確保していることを確認した。また、血
圧計測精度は脈拍数や手首周囲長に依存しないこと
も確認した。
以上に示すように、容積補償法を利用した連続血」
は容積振動法により Voを決定していた
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図６ＶＯ高速決定の原理図
し、非観血的手首連続血圧計測システムの試作機を開発し、その計測
積補償法は連続血圧を計測することができるため、その基準値は直
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図７手首連続血圧計測システム
容積補償法を利用した連続血圧計測に実用化に際した課題解決に対
し、有用な解決の方法を与えた。また、それらの技術を適用した試作機を開発し、人を対
象とした試験をとおして、実用に十分な血圧計測精度を確保していることも確認した。
本研究により、循環器系疾患の予防・早期発見・診断・治療に有用である連続血圧計測
を非観血で容易に計測可能としたことは、これまで見逃されていた循環器系疾患の予兆や
治療効果の発見や、新たな指標の発見に貢献すると考えられる。
今後は、今回開発した手首式連続血圧計測システムを用い、様々な病態の被験者を対象
とした血圧計測精度評価や、直接法を基準とした血圧計測精度評価を行い、本システムの
有意`性をさらに確認する予定である。
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